
(a) 直方图 (b) 累积图

图 5　08工作面瓦斯浓度波动客观规律图

　　实测的瓦斯浓度值 ,实际上是在各巷道瓦斯涌

出的特定组合下对现实系统的有限次抽样。基于各

巷道瓦斯涌出相互独立的假设 ,通过对各巷道瓦斯

涌出规律的大样本抽样以及对每次抽样进行全系统

流量平衡所得到的瓦斯浓度统计规律 ,与瓦斯浓度

的实测值相比 ,抽样次数更多 ,各巷道瓦斯涌出的组

合也更加随机 ,因而更加接近客观规律。

4　结语

本文提出的基于蒙特卡洛方法的瓦斯测值分析

模型利用测点上游区域划分法计算出矿井各巷道的

瓦斯涌出历史规律 ,然后采用蒙特卡洛方法对全矿

井瓦斯涌出规律进行分析 ,并在此基础上采用全系

统瓦斯流量平衡算法得出瓦斯浓度规律。该模型经

过实际应用后 ,结果表明其研究意义在于 :

　　(1) 采用测点上游区域划分的方法计算全矿井

各巷道的瓦斯涌出历史规律 ,在瓦斯数据处理方面

首次提供了一种根据已知的历史数据生成未知“准

历史数据”的方法 ,对于井下无瓦斯测点布置的巷道

的瓦斯预测具有重要意义。

(2) 采用蒙特卡罗方法对全矿井瓦斯涌出历史

规律进行计算机模拟 ,得到的大样本抽样下巷道瓦

斯涌出客观规律在一定程度上减少了人工或仪器检

测时不可避免的误差和失误 , 比由历史数据统计得

到的瓦斯涌出规律更接近客观规律。

(3) 假设各巷道瓦斯涌出相互独立 ,采用全系

统瓦斯流量平衡算法 ,得到的大样本抽样下巷道瓦

斯浓度统计规律 ,在抽样次数和样本独立性上比实

测值更有优势 ,因而更加接近客观规律。
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冻结监测中分布式光纤测温系统的研究
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　　摘要 :文章根据冻结工程信息化施工的要求 ,将分布测量理论和光纤传感技术引入到冻结监测中 ,并结

合某矿井冻结工程的实际情况 ,对分布式光纤测温系统的工作原理、性能指标温度解调方案进行了详细的分

析与研究 ,成功设计出一套满足冻结施工要求的分布式光纤测温系统。该系统依据光时域反射技术和后向

拉曼散射温度效应实现温度测量 ,提高了测量精度和稳定性 ,降低了系统成本。室内实验及现场试验验证了

该系统的测量精度性与可靠性 ,为冻结温度监测提供了一种新的监测手段。
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0　引言

在矿井冻结工程施工过程中 ,为了实时掌握冻

结壁的发展情况 ,需要设置温度监测系统。目前 ,冻



结壁温度监测常采用多线制测量及一线总线式测

量[1 ]方式。多线制测量方式布线困难、成本高 ;一线

总线式测量方式布线简单、测温点可任意布置 ,但任

意一点的损坏将导致整个测温总线失效[ 2 ]。这 2种

方式都是通过获得离散点温度信息推断冻结壁的发

展情况 ,很难全面掌握冻结壁的全部温度信息。因

此 ,笔者采用光纤技术设计了一种分布式光纤测温

系统。该系统主要依据光时域反射技术和后向拉曼

散射温度效应实现温度测量 ,近于连续分布的测温

点使以往孤立点的温度监测发展为沿缆线的温度监

测 ,使得系统能够测量整个冻结壁的温度梯度 ,克服

了传统测温方式依靠检测离散点温度信息推断整个

温度场分布特征的弊端 ,消除了离散点测量带来的

不安全因素[3 ]。同时 ,光纤本身的抗电气干扰、耐腐

蚀的性能大大提高了系统的稳定性。

1　系统设计

1. 1　系统工作原理

分布式光纤测温系统的工作原理如图 1所示。

图 1　分布式光纤测温系统的工作原理图

　　该系统采用后向散射探测方法 ,由半导体激光

器 (LD) 产生很窄的泵浦光脉冲 ,经光纤放大器

( EDFA)提升功率后 ,通过光纤分路器耦合进传感

光纤 ,在传感光纤中将产生后向散射光 ,回来的后向

散射光再经光纤分路器耦合进光滤波器进行滤波和

分离 ,从而得到携带温度信号的后向反斯托克斯拉

曼散射光和作为参考信号的后向瑞利散射光 ,自此

便完成了信号的采集工作 ;从光滤波器分离出来的

后向反斯托克斯拉曼散射光和后向瑞利散射光再分

别进入光电探测器 PD1、PD2进行光电转换及前级

放大 ,完成信号的光电转换工作 ;转换后的电平信号

分别进入放大器 1和放大器 2 进行放大 ,然后分别

由 2片 A/ D 卡 (A/ D1 和 A/ D2)进行模数转换 ,得

到数字信号 ,经 FIFO 数据缓存后进入计算机进行

信号处理和分析计算 ,最终得到对应点的温度信息。

因此 ,发出光脉冲后 ,对后向拉曼散射光信号进行高

速的多点采样 ,就可获得沿光纤轴向的温度场分布 ,

实现分布式温度测量。

1. 2　系统最佳波长的确定

分布式光纤测温系统的温度灵敏度可表示为

　d R ( T)
d T

=
1 +λ0 ·Δγ
1 -λ0 ·Δγ

4

·e - hcΔγ
KT ·hcΔγ

K T2 (1)

　　式中 : R ( T)为反斯托克斯光强比值 ; T为温度

值 ;λ0 为系统波长 ;Δγ为偏移波数 ; h 为普朗克常

量 ;c为光速 ; K为玻尔兹曼常量。

由式 (1)可知 ,系统的温度灵敏度随所选激光器

中心波长的增加而提高[4 ]。但随着激光器工作时间

的增加 ,其中心波长会因管芯发热而向长波长方向

漂移 ,相应的后向拉曼散射光信号的中心波长也会

随之发生变化 ,从而影响整个系统的稳定性。尽管

激光器的中心波长漂移量很小 ,但也会给系统带来

明显的不利影响。根据大量试验得出 :系统的中心

波长越短 ,对系统的稳定性越有利[5～6 ]。

由上述可知 ,从灵敏度角度看 ,系统中心波长越

长越好 ;从工作稳定性角度看 ,系统中心波长越短越

好。在选取系统中心波长时 ,应着重考虑信号强度 ,

兼顾系统的温度灵敏度和稳定性。根据实验和研

究 ,得出分布式光纤测温系统的测量距离与激光器

中心波长的关系[7 ]如图 2所示。因此 ,该系统选取

激光器中心波长为 1 550 nm。

图 2　分布式光纤测温系统的测量距离与

激光器中心波长的关系图

2　系统的温度解调方案

分布式光纤测温系统利用后向反斯托克斯拉曼

散射光功率曲线解调后向瑞利散射光功率曲线 ,其

实现过程 :先测出整段光纤在 T = T0 ( T0 为参考温

度)时的后向反斯托克斯拉曼散射光功率曲线和后

向瑞利散射光功率曲线 ,然后将两者相比得到基线 ;

测出光纤在任意温度 T 时的后向反斯托克斯拉曼

散射光功率曲线和后向瑞利散射光功率曲线 ,将两
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者相比得到一条新曲线并与基线相比 ,从而得到温

度关系式。具体推导如下 :

T = T0 时 ,后向反斯托克斯拉曼散射光功率

Pas ( T0 )和后向瑞利散射光功率 PR ( T0 )分别为

Pas ( T0 ) =
c

2 n1
E0

e
- hΔν
KT0

1 - e
- hΔν
KT0

Γas e
- (α0 +αas) L (2)

PR ( T0 ) =
c

2 n1
E0ΓR e - 2α0 L (3)

　　式中 : n1 为光纤折射率 ; E0 为激光器光脉冲能

量 ;Δv为光纤的拉曼频移量 ;Γas、ΓR 分别为单位长

度光纤中后向反斯托克斯拉曼散射光和后向瑞利散

射光的散射系数 ;α0、αas分别为激光器中心波长和后

向反斯托克斯散射光波长处光纤的损耗 ; L 为光纤

长度。

式 (2)除以式 (3)得到基线表达式 :

Pas ( T0 )
PR ( T0 )

=
e

- hΔν
KT0

1 - e
- hΔν
KT0

Γas

ΓR
e

(α0 -αas) L (4)

　　系统在温度 T 时的后向反斯托克斯拉曼散射

光功率和后向瑞利散射光功率分别为

Pas ( T) =
c

2 n1
E0

e
- hΔν
KT

1 - e
- hΔν
KT

Γas e
- (α0 +αas) L (5)

PR ( T) =
c

2 n1
E0ΓR e

- 2α0 L (6)

　　式 (5)除以式 (6)得 :

Pas ( T)
PR ( T)

=
e

- hΔν
KT

1 - e
- hΔν
KT

Γas

ΓR
e

(α0 -αas) L (7)

　　式 (7)除以式 (4)得 :

Pas ( T)
PR ( T)

Pas ( T0 )
PR ( T0 )

=
e

hΔν
KT0 - 1

e
hΔν
KT - 1

(8)

　　因此 ,系统的温度解调表达式可表示为

　T =
hΔν

K ln 1 +
exp (hΔν/ K T0 ) - 1

pas ( T)
Pas ( T0 )

(9)

　　该温度解调方案可抑制温漂噪声积累和后向瑞

利散射光子窜扰后向反斯托克斯散射光子 ,使测量

精度保持较高水平 ;同时也可用后向瑞利散射光信

号的电脉冲触发高速信号采集卡与累加器同步工

作 ,省去同速同步触发电源 ,可进一步提高系统的安

全性 ,降低系统成本。

3　性能测试

3. 1　室内实验

将分布式光纤测温系统调试好后 ,将全部传感

光纤置于 - 45 ℃的环境中 ,运行自主研发的测温软

件包程序 ,得到的拉曼曲线、瑞利曲线、温度曲线如

图 3所示。

图 3　- 45 ℃时系统性能曲线

　　将全部传感光纤置于 - 15 ℃的环境中 ,得到分

布式光纤测温系统的拉曼曲线、瑞利曲线、温度曲线

如图 4所示。

图 4　- 15 ℃时系统性能曲线

　　从图 3、图 4可看出 ,分布式光纤测温系统能比

较真实地反映光纤沿线的温度 ,所测得的温度曲线

比较平滑 ,系统测量精度可达 1 ℃。

3. 2　现场试验

将分布式传感光纤与一线总线式测温电缆同时

下放到测温孔中 ,并在一线总线式测温点处固定

一个传感光纤环 ,使传感光纤环与一线总线式测温

系统的测温点相对应。开启一线总线式测温系统与

分布式光纤测温系统 ,测得的地层原始地温曲线如

图 5所示。

图 5　一线总线式测温系统与分布式光纤测温系统测得的

地层原始地温曲线

　　冷冻站运转一段时间后 ,地层温度开始下降 ,由

一线总线式测温系统与分布式光纤测温系统测得的
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2组冻结孔内温度曲线如图 6所示。

(a) t1 时刻测得的冻结孔内温度曲线

(b) t2 时刻测得的冻结孔内温度曲线

图 6　一线总线式测温系统与分布式光纤测温系统测得的

2组冻结孔内温度曲线

　　通过多次测量并对比测量结果发现 :分布式光

纤测温系统与一线总线式测温系统的测量结果存在

误差 ,误差曲线如图 7所示。

图 7　分布式光纤测温系统与一线总线式测温系统

所测结果的误差曲线

　　从图 7可看出 ,分布式光纤测温系统与一线总

线式测温系统的最大测温误差为 0. 69 ℃,平均误差

为 0. 5 ℃。一线总线式测温系统经计量研究院检测

后 ,系统最大测量误差小于 0. 2 ℃,因此 ,本文设计

的分布式光纤测温系统的测温误差不超过1 ℃,满

足冻结工程的测温要求。

4　结语

通过室内实验可知 :欲提高测量精度 ,关键是提

高信噪比 ,提高有用信号强度 ;欲提高系统空间分辨

率 ,要求信号处理部分具有较宽的带宽 ,但无限制地

提高系统空间分辨率将会导致系统采集大量数据 ,

增加数据处理任务量 ,使温度测量时间廷长 ,最后可

能导致系统实时性变得很差 ,不能很好地满足工程

需要或无法使用。

通过现场试验可知 :将分布式光纤测温系统应

用于冻结施工中 ,可测量整个冻结壁温度场的分布

情况 ,及时发现温度异常点 ,正确指导冻结施工 ,满

足信息化施工的要求。
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PJG1矿用隔爆兼本安型高压真空配电装置
　　PJ G1矿用隔爆兼本安型高压真空配电装置是由

天地 (常州)自动化有限公司研制推出的 ,主要用于对

煤矿井下额定电压为 10/ 6 kV、额定频率为50 Hz、额

定电流为 0～630 A 的中性点不接地供电系统进行

控制和保护 ,也可用于直接启动高压电动机。

PJ G1矿用隔爆兼本安型高压真空配电装置的

主要功能 :采用交流实时采样技术 ,测量电网三相电

压、三相电流、有功、无功功率、功率因数和电能等电

力参数 ;具有带时限过电流、短路、电缆绝缘监视和

单相接地及操作过电压等多种保护功能 ,并有故障

记录功能 ;具有本质安全型通信接口 ,可通过电力监

控系统实现“四遥”功能。

PJ G1矿用隔爆兼本安型高压真空配电装置的

主要特点 :高压真空断路器真空灭弧采用固封极柱

技术 ,巧妙地解决了固体绝缘结构所带来的散热困

难问题 ,消除了真空泡表面爬电现象 ,使断路器真空

灭弧室不受外界环境 (如灰尘、潮气等)的影响 ,真正

实现了灭弧室的免维护 ;主回路采用镀银导电杆及

压嘴式扁触头 ,使主回路接触电阻大大减少 ,设备的

动热稳定性好 ;断路器小车推进机构采用蜗轮、蜗杆

传动 ,操作轻巧、灵活准确。
(本刊编辑部)
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